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ZUlamment:ulung 
Strukturvariable mechuiache Systeme sind in der Fertigangstechnik und bei Trans-
portvorglDgen hlufig zu finden. Eine wichtige Aufgabe beateht darin, geeignete Re-
gelgeaetze für einen RDIten Bewegungsabla.uf ohne KraftaprilDge und Kraftimpulse 
(StOlle) zu finden. Ea werden zunächst die Bewegungs- und Reaktiol15gleichungen von 
Mehrkörperayatemen mit Minimalkoordinaten aufgestellt. Dann werden geeignete Re-
gelgeaetze entworfen, welche die Sollbewegung sicheratellen und kleine Störungen in 
den SeI150rsignalen ausregeln. Die Methode wird &m Beispiel einer ebenen, aus sie-
ben .tarren Körpern aufgebauten Gehmuchine verdeutlicht. Der Bodenkontakt des 
abhebenden FuIIea erweist .ich a1a vollltindig ateuerbu, 10 daß KrafhprilDge beim 
"Obergang von der Stiitzphue in die Schwingphue vermieden werden können. Der 
auftretende fuß erreicht den Boden ohne StoB. 
1 Einleitung 
Strukturva.riable mechanische Systeme sind durch eine zeitlich veränderliche Anzahl von 
Freiheitsgraden gekennr.eichnet. In der Fertigungstechnik treten solche Systeme beim Fügen 
mit Robotern auf, in der Natur lassen .ich Geh- und Laufbewegungen durch strukturva-
riable Systeme beschreiben. Aber auch die Ursache von Lärm und Verschleiß in Getrieben 
und Motoren läßt sich mit der Theorie strukturva.riabler mechanischer Systeme beschreiben 
wie z.B. Pfeifer [1) und Weidner [2) gezeigt haben. All diesen Systemen ist gemeinsam, 
daß KraftsprÜDge und Stöße auftreten, welche Erschütterungen und Geräusche verursachen. 
Es ist deshalb wichtig, das Bewegungs- und Reaktionsverhalten zu untersuchen. Bei den 
passiven Systemen, zu denen die Getriebe gehören, findet man sehr unregelmäßige, häufig 
auch chaotische Bewegungen wie Drenovac [3), Pfeifer [4) und Kleczka. {5) gezeigt haben. 
Für aktiv geregelte Systeme - als Beispiel seien hier die Gehmaschinen genannt - besteht 
die Aufgabe darin, eine geeignete Regelung zu entwerfen, welche eine stoßfreie Bewegung 
gestattet. Beiträge zu diesen Themen haben Daberkow, Ga.o, Schiehlen [6) und Blajer und 
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Schiehlen [7, 8, 9) verfaßt . In dieser Arbeit sollen &lIgemeine Grundlagen für die Lage-
und Kraftregelung strukturvariabler mechanischer Systeme zusammengestellt werden . Als 
Beispiel dient eine ebene siebengliedrige Gehmaschine. 
2 Bewegungs- und Reaktionsgleichungen 
Zur Modellierung von strukturvariablen mechanischen Systemen wird die Methode der Mehr-
körpersysteme herAngezogen. Diese Methode hat sich in den letzten zwei Jahrzehnten welt-
weit zu einem Entwurfs- und Untersuchungswerkzeug für die Ingenieur- und Naturwissen-
schaften entwickelt. Aufbauend auf den Arbeiten uber Kreiselsysteme, siehe Magnus [10), 
und mit ersten Anwendungen in der Rotordynamik, siehe Schweitzer u.a. (11), fAnd die Me-
thode der Mehrkörpersysteme rasch EingAng in die Fahrzeugtechn.ik und den &lIgemeinen 
Maschinenbau. Die stürmische Entwicklung ist durch eine Reihe internation&ler Symposien 
belegt, die von Magnus (12), Haug (13) , BiAnchi und Schiehlen (14) und BAnichuk, Klimov 
und Schiehlen (15) vera.nst&ltet wurden. Daruber hinaus steht heute auch eine ganze Reihe 
von Lehrbüchern uber die Mehrkörperdynamik zur Verfügung, von denen einige genannt 
seien: Wittenburg (16), Schiehlen (17), Roberson und Schwertassek (18), Bremer (19), Nikra-
vesh [20), Haug (21) und ShabAna (22). 
Das betrachtete Mehrkörpersystem sei aus p starten Körpern aufgebaut, die durch Gelenke 
und Lagerungen untereinAnder und mit der Umwelt so verbunden sind, daß q holonome Bin-
dungen bestehen, Bild 1. Das System kann Ketten-, Baum-, oder Schleifenstruktur haben. 
Wird dieses System zunichst freigeschnitten, so kann seine Lage durch 3 x 1-0rtsvektoren 
und 3 x 3-Drehtensoren, 
ri = ri(x) S, = S,(x) i = l(l)p, (1) 
beschrieben werden. Dabei ist 
(2) 
der 6p x I-Vektor der kartesischen Koordinaten der Massenmittelpunkte Ci, i = 1(1 )p, und 
der KardAnwinkel des freien Systems. Schreibt mAn den Impuls- und Dr&llsatz für die einzel-
nen Teilkörper an, so erhält mAn nach Symmetrisierung entsprechend dem d'Alembertschen 
Prinzip die Bewegungsgleichungen 
M(x)x + k(x, x) = q(x, x, u, t). (3) 
Dabei ist M(x) die symmetrische 6p x 6p-Massenmatrix, k(x, x) der 6p x I-Vektor der ver-
allgemeinerten KreiselkräIte und q(x, x, u, t) der 6p x I-Vektor der ver&llgemeinerten ein-
geprägten Kräfte, die auch den r x I-Vektor u der Kraftstellglieder des Systems umfassen. 
Eine ausführliche Herleitung ist in (17) zu finden . 
Beriicksichtigt man nun die q Bindungen, so genügen f = 6p - q ver&llgemeinerte Koordi-
naten zur eindeutigen Beschreibung des Systems. Die Bindungen lassen sich mathematisch 
in impliziter oder expliziter Form darstellen, 
rp(x) = 0 oder x = x(y), (4) 
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Bild 1: Freie und gebundene Mehrkörpersysteme 
wobei '" eine q x I-Vektorfun1ction ist und y den f x l-Lagevektor des gebundenen Systems 
darstellt. Durch Differentiation nach der Zeit findet man aus (4) die Beziehungen 
8",. GT . 0 od • 8x. I· 8xTX = X = er x = 8yTY = y, (5) 
wobei die 6p x q-Jacobimatrix G und die 6p x f-Jacobimatrix I auftreten, die zueinander 
orthogonal sind, GTI = 0 bzw. JTG = O. Die Bewegungsgleichungen (3) müssen noch durch 
die Reaktionen ergänzt werden, so daß 
M(x)x(t) + k(x,x) = q(x, x, u, t) + Gg(t) (6) 
bleibt, wobei die Jacobimatrix G als Verteilungsmatrix erscheint und g den q x I-Vektor 
der verallgemeinerten Zwangskräfte bestimmt. Setzt man nun (4) und (5) in (6) ein und 
multipliziert mit JT von links, so ergeben sich die Bewegungsgleichungen des gebundenen 
Systems als 
M(y)y(t) + k(y,y) = q(y,y, u, t) (7) 
mit der symmetrischen f x f-Massenmatrix M(y) = JTM(x)I, dem f x I-Vektor der ver-
allgemeinerten Kreiselkräfte k(y,y) = JT (k(x,x) + M(x)iy) und dem f x I-Vektor der 
verallgemeinerten Kräfte q(y, y, u, t) = JT q(x, x, u, t). Die verallgemeinerten Zwangskräfte 
fallen in den Bewegungsgleichungen heraus; sie lassen sich jedoch ebenfalls aus (6) gewinnen, 
wenn diese Gleichungen mit GTM-l(X) von links multipliziert werden. Dann bleiben die 
Reaktionsgleichungen 
N(y)g(t) = k(y,y) - q(y,y, u, t), 
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(8) 
in denen die Beschleunigungen y(t) eliminiert sind. Die symmetrische q x q-Reaktionsmatrix 
N(y) = GTM-I(X)G und die q x l.vektoren k(y.Y) = GTM-1(x)[k(x.x) + iyJ und 
4(y. y) = GTM-1 (x)q(x. X, u. t) sind durch die inverse MassenmiLtrix des freien Systems 
bestimmt. 
3 Strukturvariable Systeme 
In einem strukturvar1ablen System sind die Bindungen diskret zeit veränderlich. Es genügt 
dabei. ohne Verlust an Allgemeinheit. nur eine Strukturveränderung wihrend des Zeitraums 
t .... ~ t ~ ts zu betrachten: 
Struktur I: q Bindungen tE < t < t ..... Phase I: t < tAt 
Phase 111: t > tEl 
Struktur II: q + qc Bindungen tA ~ t ~ tEl Phase II: t .... ~ t ~ ts. 
Für die Struktur 1 gelten die Bewegungs- und Rea.ktionsgleichungen (7) und (8) in un-
veränderter Form. Im Zeitraum t.... ~ t ~ ts (Phase II) treten dagegen qc zusa.tzliche 
Bindungen auf. die sich wiederum implizit oder explizit anschreiben lassen. 
1/I(Y) = 0 oder y = [ Yc(z) ] • (9) 
wobei 1/1 und Yc qc x I-Vektorfunktionen sind und z den Jc x l-Lagevektor der Struktur 
11 darstellt. Je = J - qc· Für die zusa.tzlichen Bindungen gilt qc ~ 6 bei Greif- und Kon-
takt problemen. die zusa.tzlichen Bindungen (9) können mit Hilfsmitteln der Rotordynamik. 
Eppinger und Kreuzer [23J. bestimmt werden . Die Ableitungen nach der Zeit liefern 
01/1. QT' 0 od . lJy. [E]. lJyTY = c Y = er Y = ozTz = Ic Z (10) 
mit der qc x Jc-Jacobimatrix L. Auch hier besteht eine Orthogonalita.t. Qc T [E Ic T)T = o. 
Die Bewegungsgleichungen (7) von Struktur 1 werden wihrend der Phase 11 zuna.chst durch 
die zusa.tzlichen Reaktionen ergänzt 
M(y)y(t) + k(y.Y) = q(y.Y. u.t) + Qcgc(t). (11) 
Die Bewegungsgleichungen der Struktur 11 stimmen wegen der speziellen Wahl des Lagevek-
tors z gemäß (9) mit den Bewegungsgleichungen überein. wenn sie durch die zusa.tzlichen 
verallgemeinerten Zwangskra.fte ergänzt werden 
z = (E OJM-1(y){q(y.Y.u.t) - k(y.Y) + Qcgc(t)}. (12) 
Der qc x I-Vektor gc(t) der verallgemeinerten Zwangskra.fte folgt dabei aus den Reaktions-
gleichungen der Struktur 11. 
Nc(z)gc = QcT {M-1 (y) ( q(y. Y. u. t) - k(y. y) - [ ::7: ]) } . (13) 
wobei für die symmetrische qc x qc-Reaktionsmatrix Nc(z) = QcTM-1(y)Qc gilt . Weitere 
Einzelheiten sind in (24) zu finden. 
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4 Lage- und Kraftregelung 
Da.s Übergangsverhalten zwischen Struktur I und Struktur II zur Zeit tA (Fügen der Bin-
dung) und der Wechsel in umgekehrter Richtung zur Zeit tE (Lösen der Bindung) ist in 
der Regel mit Stößen und Kraftsprungen verbunden. Dies hängt damit zusammen, daß die 
Struktur I in der Pha.se I volle Bewegungsfreiheit in f Koordinatenrichtungen hat und die 
Bindungen der Struktur II somit eine Kollision bedeuten. Andererseits können die Reaktio-
nen während der Phase II beliebige Werte annehmen, so daß beim Übergang zur Struktur I 
und Pha.se III R.eibungserscheinungen ein Lösen der Bindungen erschweren. In Bild 2 sind 
diese Vorgänge skizziert. Fügen und Lösen einer Bindung müssen also in geeigneter Weise 
eingeleitet werden. Dies soll durch eine entsprechende Regelung erfolgen. 
Da.s betrachtete Mehrkörpersystem sei, wie in der Robotik üblich, vollständig steuerbar, die 
Anzahl der Aktoren sei gleich der Zahl der Freiheitsgrade, r = f. Dann lassen sich die 
Bewegungsgleichungen nach (7) und (11) wie folgt schreiben. 
Struktur I: 
M(y)y(t) + k(y,y) = q(y,y, t) + S(y)u(t), (14) 
Struktur II: 
M(y) [~ ] z(t) + k(y,y) + M(y) [~ ] z = q(y,y,t) + Qcgc(t) + S(y)u(t) . (15) 
Die vollitändige Steuerbarkeit bedeutet, daß die f x f-Stellmatrix S regulär ist, detS f= o. 
Damit können bei vorgegebenen Bewegungen Ya(t) die Steuergesetze aus (14) und (15) ein-
deutig bestimmt werden. 
Struktur Ij 
ua(t) = S-l(Ya){M(Ya)Ya(t) + k(Ya,S'a) - q(Ya, Ya, t)}, (16) 
Struktur 1I: 
ua(t) = S-l(Ya){M·(z.)ia(t) + k·(z., z.) - q(z., z., t) - Qcgc(t)}. (17) 
In den Gleichungen (17) wurde (9) berücksichtigt und M·(z.) bzw. kO(z., z.) als Abkünun-
gen eingeführt. Damit ist die Steuerung ebenso wie das Mehrkörpersystem strukturvariabel. 
Es verbleibt die Aufgabe, geeignete Sollbewegungen für da.s Fügen während der Pha.se I und 
das Lösen während der Pha.se II zu bestimmen. Der Fügevorgang soll zur Zeit tF < tA 
beginnen, seine Dauer beträgt TF = tA - tF. Der Lösevorgang soll während der gesamten 
Phase II vorbereitet werden, seine Dauer ist dann TL = tE - tK. Der Fügevorgang beginnt 
in einem Zustand 
rlF = rl(tF) , SIF = SI(tF), 
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Bild 2: Stoß beim Fügen, lI(tA) i' 0, und Reibung beim Lösen, F(tE) i' 0, einer Bindung 
(18) 
wobei VI und WJ die 3 x 1-Geschwindigkeitsvektoren der Translation und Rotation des 
Greifkörpers i darstellen. Der Vorgang endet in Greifposition 
(19) 
mit verschwindenden Geschwindigkeiten. Mit (1) erhält man den q< X I-Vektor AXA der 
relativen kartesischen Koordinaten des Fügevorgangs, welche den Randbedingungen (18) 
und (19) genügen und damit am Ende des Fügevorgangs verschwinden 
(20) 
Die Sollbewegung des Fügevorgangs sei 
e { (t - tF )} Ax(t) = 2 1 + cos 'Ir tA _ tF + ( (21 ) 
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mit den Koordinaten 
_ 6.Z}, TJ. 
t., - 6.z, + A 2 ' 
U,ZF, 11' 
j = l(l)qc. (22) 
Der ZeitverlauI der Fügebewegung ist in Bild 3 dargestellt. Nun kann die Sollbewegung 
für die restlichen Je Koordinaten gewählt werden, entweder in kartesischer Darstellung mit 
Umrechnung gemifl (4) oder direkt in verallgemeinerter Darstellung. Insgesamt erhält man 
mit diesen Vorgaben den ZeitverlauI y.(t), der in (16) eingesetzt das Steuergesetz für die 
Struktur I liefert. Der Lösevorgang soll die Reaktionen zum Zeitpunkt tE zum Verschwinden 
bringen. Es genügt also, alle Reaktionen der Struktur 11 zu Null zu machen. Als ZeitveriauI 
wird deshalb angesetzt 
1 { (t - tA )} Sc(t) = "2SC(tA) 1 + cos 11' ts _ t
A 
• (23) 
Diese Soll bewegung ist ebenfalls in Bild 3 dargestellt. Zur Festlegung des Steuergesetzes 
(17) der Struktur 11 muß weiterhin die Sollbewegung von Je Koordinaten gewählt werden, 
so daß der ZeitverlauI Ze(t) ebenfalls bekannt ist. 
Die Steuergesetze (16) und (17) müssen noch durch eine Regelung ergänzt werden, welche 
Fehler der Sensoren und Aktoren ausgleicht. Dazu werden PD- und PI-Regler verwendet, so 
daß .ich die folgenden Regelgesetze ergeben. 
Struktur I 
u(t) = u.(t) - S-lM(y)(KOF(Y - Y.} + KpF(y - y.)J, (24) 
Struktur II 
u(t) = u.(t) - S-lM(z)(Ko(z - z.) + Kp(z - Ze)J + (25) 
S-lQc [KPL(SC - Sea) + KIL J (Sc - Sea)dt] . 
Dabei sind KOF, KpF, Ko, Kp, KPL und KIL konstante Matrizen der Reglerverstärkungen 
mit entsprechender Dimension. Für Roboteranwendungen sind Regelgesetze der BauIorm 
(24), (25) auch in (25J vorgeschlagen worden. 
5 Beispiel Gehmaschine 
Als ein Beispiel für die Regelung strukturvariabler Systeme soll eine ebene Gehmaschine 
betrachtet werden, Bild 4, wie sie auch von Blajer und Schiehlen (7, 8,9] beschrieben wurde. 
In der Schwingpha.se steht die Maschine mit einem Bein, in der Stützphase mit zwei Beinen 
auI dem Boden. Das System ist also periodisch strukturvariabel. Der 6 x l-Lagevektor lautet 
in der Schwingphase des freien Beins (Struktur I) 
y = ( ZH YH 9 T 9Lt 9L2 9L3 f (26) 
während in der Stützphase (Struktur 11) der 3 x l-Lagevektor 
z = [ %H YH 9T IT (27) 
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Bild 3: Sollbewegungen für Fügen und Lösen 
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t 
t 
Bild 4: Modell einer ebenen Gehmaschine 
und der 3 x 1-Reaktionsvektor 
(28) 
auftreten. Damit gilt' = 6, qe = 3, 'e = 3, und für die Zahl der Aktoren bleibt r = 6. Der 
6 x 1-Vektor der Kraftstellglieder lautet 
(29) 
155 
wobei in der Hüfte H zwei Aktoren wirken. 
Die Sollbewegung für den "Fügevorgang" des linken Beines lautet 
(30) 
2 
wobei :rAL und YAL die kartesischen Koordinaten der linken Ferse AL sind. Damit findet 
man nach Auswerten der impliziten Bindungsgleichungen (4) die Sollbewegung der verallge-
meinerten Koordinaten wie folgt 
:rHS + LI sin 9LlS + 1-, sin 9L1S 
-
:rAL, 
YHS - LI COS9LIS - 1-, ws 9L1S 
- YAL, 
9LlS 
11" 
- 2 
Die restlichen drei Koordinaten werden wie folgt gewählt, 
:rHS = tlgt , YHS = ho , 9TS = 0, 
mit Konstanten ho und tIg. Damit ist der Zeitverlauf von ys(t) vollständig festgelegt. 
Die Sollbewegung für den Lösevorgang des rechten Beines lautet 
(31 ) 
(32) 
(33) 
während die Sollbewegung für die drei verbleibenden Koordinaten des Vektors z.(t) un-
verändert überno=en wird, siebe (32) . 
Die Simulationsergebnisse mit den von Blajer und Schiehlen [7) gewählten Zahlenwerten 
zeigt Bild 5. Man erkennt deutlich, die sich nach dem ersten Schritt einstellende Periodizitä.t 
zwischen linkem und rechtem Bein. Zur Zeit tAL setzt der linke fuß mit verschwindender 
Geschwindigkeit auf, zur Zeit tER hebt der rechte fuß mit verschwindender Kraft ab. Damit 
ist ein stoßfreies Gehen möglich, die aktive Lage- und Kraftregelung der Gehmaschine bildet 
dafür die Grundlage. 
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Bild 5: Simula.tion einer stoßfreien Gehbewegung 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Strukturvariable aktiv geregelte mechanische Systeme lassen sich so auslegen, daß das Zu-
sammenfügen und das Lösen der zeitweise wirkenden Bindungen erschütterungsfrei erfolgen_ 
Für den Entwurf des Regelgesetzea ist ein genaues Modell des mechanischen Systems mit 
wenigen Freiheitsgraden erforderlich, wie es die Mehrkörperdynamik anbietet . Die modell-
gebundene Steuerung wird durch eine lineare ZustandSlteuerung ergänzt, um Störungen der 
Sensoren und Aktoren auszugleichen. Für die Wahl der Reglerkonstanten, die in Matrizen 
zusammengefaßt sind, gibt es noch keine ausreichenden Erfahrungen. Es ist deshalb zu er-
warten, daß die strukturvariablen mechanischen Systeme in Zukunft Gegenstand weiterer 
Forschungsarbeiten sein werden_ Zur technischen Realisierung werden neben Sensoren und 
Aktoren auch digitale Regler benötigt. Die strukturvariablen mechanischen Systeme fallen 
somit auch in das sich rasch entwickelnde Gebiet der Mechatronik. 
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